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Maailmalla energiankulutus on erittäin voimakkaassa kasvussa ja päästövähennystavoit-
teiden sekä kustannuskysymysten seurauksena uusiutuvia sähköntuotantomuotoja suosi-
taan laajalti uusissa maa-asennuksissa. Merellisissä olosuhteissa tarvitaan suuria tehoja 
pienistä tiloista, mikä osittain rajoittaa tällä hetkellä käytössä olevien uusiutuvien energia-
muotojen mahdollisuutta syrjäyttää fossiiliset polttoaineet pääasiallisena energianlähteenä. 
 
Tämä insinöörityö on tutkimus aurinkoenergian hyödyntämisestä osana Rajavartiolaitok-
sen alusten sähköntuotantoa. Tutkimuksessa pyrittiin löytämään ratkaisu vähentämään 
aluksen hiilijalanjälkeä elinkaarensa aikana. Tavoitteena oli selvittää, onko ylipäänsä mah-
dollista asentaa aurinkopaneeleita laivan ulkokuorelle ja, jos on, mitkä ovat hyödyt ja miten 
välttää mahdolliset piilevät vaarat. Lisäksi työssä on selvitys aurinkopaneelijärjestelmäin-
vestoinnin kannattavuudesta sekä taloudellisesta että ympäristön näkökulmasta. 
 
Työ alkoi selonteolla, mihin aurinkopaneeleiden sähköntuotto perustuu ja minkälainen tuot-
topotentiaali niistä on odotettavissa. Työssä on analysoitu vuotuisen säteilyenergian mää-
rää Suomenlahdella, minkä avulla pystyy tarkemmin hahmottamaan sähkötehontuottoa 
vuositasolla. Lisäksi esillä on katsaus erilaisista yleisesti käytössä olevista tekniikoista, 
joilla auringonvalo muunnetaan sähköksi. Työssä tarkastellaan myös eri tekniikoiden hyviä 
ja huonoja ominaisuuksia sekä sitä, mikä tekniikka voisi soveltua merellisiin olosuhteisiin. 
 
Insinöörityössä on useita laskelmia, jotka ovat tapauskohtaisesti hyödynnettävissä uutta 
aurinkosähköjärjestelmää suunniteltaessa. Laskelmia on sovellettu Rajavartiolaitoksen 
vartiolaiva Turvan esimerkissä analysoiden aurinkosähköjärjestelmän tehontuottoa, kus-
tannuksia sekä, kuinka aurinkoenergia vertautuu fossiilisiin polttoaineisiin. Suunnittelun tu-
kena toimi kaksi referenssialusta, joille on asennettu omat aurinkosähköjärjestelmät. 
Työssä on myös esimerkkejä, minkälaisia laadukkaat aurinkopaneelit ovat nykyisin. 
 
Lopputuloksena todettiin aurinkosähköjärjestelmän olevan laivassa ympäristön kannalta 
lähes aina kannattava, mutta taloudellinen kannattavuus ei ole yksiselitteinen, sillä rahalli-
seen kannattavuuteen vaikuttaa monet tekijät, joiden suuruus määrää lopputuloksen. 
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The global demand for energy is dramatically increasing, and as means to reduce green-
house gas emissions and the impact of them on our environment, renewable energy appli-
cations have become the new global trend. Ships that sail the oceans require a large 
amount of power from a small volume, and therefore there are still some challenges to be 
solved with renewable energy replacing fossil fuels as the primary energy source.  
 
This thesis work is a study about the possibility of utilizing solar energy as part of generat-
ing electricity for Border Guard’s ships. The idea was to strive to reduce the carbon foot-
print of a vessel over its lifecycle, and the main goal was to examine whether it’s possible 
and beneficial to install solar panels on a vessel, or would it be impracticable. Additionally, 
this work includes analysis of the profitability of the investment taking in consideration also 
the benefits for the environment. 
 
Firstly, the research began by introducing the photovoltaic phenomenon, and what kind of 
power production it can generate. To reliably be able to calculate and estimate solar power 
production, solar insolation is studied over the sea area of Gulf of Finland. As a part of the 
research different types of techniques to collect solar energy are also presented, and their 
pros and cons that are typical for them. 
 
Secondly, there are a lot of calculations related to solar energy, that the reader can exploit 
case-by-case, when exploring and designing new systems. The calculations are also ap-
plied to Border Guard’s vessel Turva to analyze what kind of electricity production can be 
achieved, and at what cost. Additionally, there are two ships with large solar arrays as ref-
erence, that supports planning of a possible system for Turva. There is also an overview of 
durable, efficient and reliable solar panels that are currently out on the market. 
 
Finally, as conclusions to the study it seemed to be beneficial for the environment to install 
solar arrays on a ship in almost every case, but the financial return on investment is very 
dependent on several factors that determine the outcome. 
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Lyhenteet 
CIGS Kupari-Indium-Gallium-Selenidi. Aurinkopaneelityyppi. 
CIS Kupari-Indium-Selenidi. Aurinkopaneelityyppi. 
c-Si Monocrystalline silicon. Yksikidepii, on aurinkopaneelityyppi.  
DC Direct current on tasavirta. Sähköä, jolla ei ole taajuutta. 
DP2 Dynamic Positioning. Tietokonejärjestelmä, joka lukitsee laivan sijainnin 
tarkasti paikoilleen. 
IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvälinen sähköalan 
standardointiorganisaatio. 
IMO International Maritime Organization. Kansainvälinen merenkulunjärjestö. 
kWp Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan yleensä ”peak”-alaindeksillä. 
LCOE Levelized Cost of Energy. Kuvastaa energian hintaa yhtä kilowattituntia 
kohden. 
LED Light Emitting diode. Hohtodiodi. 
LNG Liquefied Natural Gas. Nesteytetty maakasu. 
mc-Si Multicrystalline silicon, eli monikidepii. Aurinkopaneelityyppi. 
PV Photovoltaic. Fotovoltaiset järjestelmät on valon muuntaminen sähköksi 
puolijohde materiaaleilla. 
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1 Johdanto 
Tässä työssä esitän tutkimus- ja selvitystyön muodossa havaintojani haasteista sekä 
mahdollisuuksista aurinkopaneeliston hyödyntämisestä Rajavartiolaitoksen laivoissa. 
Tapausesimerkkinä työssäni toimii vartiolaiva Turva. Siitä huolimatta, että Turva on jo 
valmiiksi ympäristöystävällinen verrattuna lähes kaikkiin muihin laivoihin, koska se käyt-
tää pääasiallisena polttoaineena nesteytettyä maakaasua, on tämän työn tavoitteena ja 
motiivina ollut vähentää Turvan polttoainekulutusta entisestään ja sen myötä hiilijalanjäl-
keä. Turvalle rakennetaan mahdollisesti tulevaisuudessa sisaraluksia, joten teen selvi-
tyksen myös niitä silmällä pitäen hyödyntäen myös Turvalta saatuja havaintoja ja koke-
muksia. Rakennusvaiheessa on merkittävästi helpompi ottaa huomioon aurinkopanee-
leiden asettamat vaatimukset kuin valmiissa laivassa.  
Perehdyn yleisellä tasolla aurinkoenergiaan sekä sen sähköntuottopotentiaaliin ja sen 
pohjalta esitän mallinnuksia aurinkosähkötuottopotentiaalista Turvalla. Tavoitteenani on 
selvittää Ilmatieteenlaitoksen mittauksiin perustuen kokonaissäteilyn tehotiheys Suo-
menlahdella ja se, miten tehotiheys muuttuu, kun aurinkopaneeleita kallistetaan tai suun-
nataan eri ilmansuuntiin. Tutustun nykyisten kaupallisten aurinkokennojen hyviin ja huo-
noihin ominaisuuksiin ja siihen, mitkä kennotyypit voisivat soveltua laiva-asennukseen. 
Käyn työssäni läpi myös laskelmia, joilla voi arvioida aurinkosähkön tehontuottoa ja kan-
nattavuutta. Peilaan aurinkopaneeleiden tuottopotentiaalia vartiolaiva Turvan vuotuiseen 
kokonaisenergiakulutukseen ja arvioin sen perusteella rahallista säästöä sekä ilmasto-
vaikutusta.  
Suunnittelun apuna käytän kahta referenssialusta, joilla on molemmilla aurinkopaneeli-
järjestelmä sähköntuoton tukena. Referenssialuksista yksi on suomalainen autolautta 
Elektra, joka liikennöi Saaristomerellä, ja toinen on noin tuplasti Turvan kokoinen auto-
lautta Drive Green Highway, joka liikennöi maailman meriä Panaman lipun alla. Refe-
renssialukset toimivat tukena suunnittelussa, minkätyyppisiä ja mihin aurinkopaneeleita 
voi mahdollisesti sijoittaa Turvan kansille. 
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2 Aurinkoenergian hyödyntäminen 
2.1 Aurinko energialähteenä 
Aurinko on meille tuttu jokapäiväisestä elämästä lämmön ja valon lähteenä, mutta myös 
sääilmiöiden ja vuodenaikojen luojana. Tarkemmin tarkasteltuna Aurinko on kaasupallo, 
joka koostuu etupäässä vedystä ja heliumista. Massaltaan Aurinko vastaa 99,8 % koko 
aurinkokuntamme massasta, ja kaasupallon säde on yli sata kertaa suurempi kuin maa-
pallon. Massansa ansiosta gravitaatio pitää aurinkokuntamme yhdessä ja siinä olevat 
kappaleet Auringon kiertoradalla. Valtavan painovoimansa seurauksena Auringon yti-
meen muodostuu suunnaton paine ja jopa 15 miljoonan celsiusasteen lämpötila. Ydin on 
tarpeeksi kuuma ylläpitämään fuusioreaktiota, jossa joka sekunti fuusioituu satoja mil-
joonia tonneja vetyä heliumiksi. Fuusioreaktio on myös tuttavallisemmin Aurinkomme 
lämmön ja valon lähde. Ytimessä vapautuva energia säteilee ulospäin ja ajallisesti sillä 
kestää noin 170 tuhatta vuotta edetä ytimestä konvektioalueelle, jonka pinnasta energia 
säteilee lopulta avaruutta ja maapalloa kohti. Auringon pinnasta fotoni, joka on sähkö-
magneettisensäteilyn välittäjähiukkanen välittää auringosta säteilyn eteenpäin tasaisesti 
kaikkiin suuntiin. Fotonin energia on verrannollinen säteilyn taajuuteen.  [1; 2.] 
Aurinko on energialähteenä uusiutuva luonnonvara, puhdas ja ympäristöystävällinen, 
josta suurin osa energiasta saadaan sähkömagneettisen säteilyn muodossa. Auringon 
säteilemästä kokonaisenergiasta noin puolet on sähkömagneettisella spektrillä näkyvän 
valon alueella. Karkeasti toinen puolikas on infrapunasäteen alueella, jonka me tun-
nemme ihollamme lämpönä. Toiseen puolikkaaseen mahtuu myös pieni osuus ultravio-
lettisäteitä ja hyvin pieni osuus röntgen-, gamma- ja radiosäteilyä. Sähkömagneettisen-
säteilyn spektri on nähtävissä kuvassa 1, joka auttaa havainnollistamaan eri tyyppiset 
aallonpituudet. [2.] 
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Kuva 1. Sähkömagneettisen säteilyn spektri [3].  
Auringon tehotiheys on ilmakehän ulkorajalla keskimäärin 1365 wattia neliömetriä koh-
den W/m2, jota kutsutaan aurinkovakioksi. Maapallon ilmakehä absorboi ja heijastaa 
osan säteilystä, jonka lisäksi sijainti maapallolla vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa sätei-
lystä lopulta saavuttaa maanpinnan. Edellä mainittujen tekijöiden takia säteilyn hetkelli-
nen tehotiheys on maanpinnalla enimmillään noin tuhat wattia neliömetriä kohden. Au-
rinkoenergiaa voi hyödyntää joko passiivisesti valon, lämmön ja ilmanvaihdon lähteenä 
tai aktiivisesti sähköntuotantoon sekä lämpimän veden tuotantoon. Aurinkoenergian po-
tentiaalin hahmottamiseksi mainittakoon, että maapalloon kohdistuva säteilyn teho on 
noin 170 000 TW, joka yhden tunnin ajalta vastaa suurempaa energiamäärää kuin ih-
miskunnan kuluttama kokonaismäärä yhden vuoden aikana. Kuvassa 2 on kuvattuna 
ihmiskunnan vuotuinen energiakulutus, jota voi verrata aurinkoenergian potentiaaliin ja 
siihen, kuinka kiireellinen tarve meillä on aloittaa toden teolla hyödyntämään sitä. [4, s. 
10; 2.] 
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Kuva 2. Ihmiskunnan vuotuinen energiakulutus terawattitunneissa. Muokattu lähteestä [5]. 
2.2 Auringon säteily Suomenlahdella 
Koska tämän insinöörityön tarkoitus on tukea tulevaisuudessa aurinkoenergian hyödyn-
tämistä laivoissa Suomen meriolosuhteissa, tuli minun osata arvioida, kuinka voimak-
kaasti Aurinko säteilee Suomenlahdella. Jotta pystyin mahdollisimman luotettavasti ar-
vioimaan tulevaa, käytin hyödyksi Ilmatieteenlaitoksen mittaamaa raakadataa Auringon 
kokonaissäteilyn voimakkuudesta, joka ottaa huomioon sekä suoran että hajasäteilyn. 
Saadakseni tarkemman kuvan koko Suomenlahden tilanteesta tarkastelen kahdesta eri 
mittausasemasta saatuja havaintoja. Suomenlahden länsipäätä edustaa viiden vuoden 
mittausajalta Utön havaintoasema ja itäpäätä neljän vuoden mittausajalta Kotkan edus-
talla sijaitseva Rankin havaintoasema. Havaintoasemien tarkka sijainti on nähtävissä ku-
vassa 3. 
Käsittelin ilmatieteenlaitoksen raakadataa ja loin havainnollistavat kuvaajat ja taulukon, 
jotka ovat nähtävissä seuraavilla sivuilla taulukkoina 1, 2 ja 3. Käytän tämän insinöörityön 
aurinkoenergia laskelmissa edellä mainittujen kahden aseman Auringon kokonaissätei-
lyn tehotiheyden keskiarvoa vuosien ajalta. [6.] 
5 
 
 
Kuva 3. Auringon kokonaissäteilyn mittausasemien sijainti [7]. 
Ilmatieteenlaitoksen mittaama kokonaissäteily on mitattu vaakasuoralta pinnalta, jolloin 
se olisi vuodenajan mukaan noin 15–25 % suurempi, jos antureita kallistaisi 45° ja suun-
taisi niitä etelän suuntaan. Anturin ollessa pystypinnalla ja suunnattuna etelän suuntaan, 
kohdistuu pintaan yhden vuoden aikana noin 10 % vähemmän säteilyä kuin vaaka-asen-
nossa. [8.] 
Taulukko 1. Ilmatieteenlaitoksen usean vuoden mittaama Insolaatio raakadatasta jatkokäsitel-
tyjä tuloksia yhden vuoden keskiarvoiksi [6]. 
 Auringon kokonaissäteilyn te-
hotiheyden keskiarvo [SAVE] 
Auringon säteilyenergian vuo-
tuinen keskiarvo [IAVE] 
Utö 124 W/m² 1082 kWh/m² 
Rankki 113 W/m² 986 kWh/m² 
Havaintoasemien keskiarvo 118 W/m² 1034 kWh/m² 
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Insinöörityössä käytän Auringon säteilyn tehotiheyttä SAVE ja insolaatiota IAVE, joiden ar-
voiksi totean vuoden keskimääräisen tehotiheyden olevan 118 W/m2 sekä insolaation 
1034 kWh/m2. Arvot perustuvat edellä mainittuihin mittauksiin ja ne pätevät Suomenlah-
della vaakasuoralla pinnalla vuoden jokaisena hetkenä. 
Taulukko 2. Kuvaajan olen luonnut ilmatieteenlaitoksen raakadatasta. Data on kokonaissätei-
lyn tehotiheys tunneittain viiden vuoden ajalta [6]. 
 
Taulukko 3. Kuvaajan olen luonnut ilmatieteenlaitoksen raakadatasta. Data on kokonaissätei-
lyn tehotiheys tunneittain neljän vuoden ajalta Kotkan Rankilta [6]. 
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Huomionarvoista molempien havaintoasemien tuloksista on, kuinka merkittävä ero ko-
konaissäteilyssä on huhtikuun–syyskuun välisenä aikana verrattuna vuoden toiseen 
puoliskoon. Käytännössä marras–helmikuun välisenä aikana säteily on lähes olema-
tonta. Lisäksi on mielenkiintoista havaita, että Suomenlahden länsipäässä Auringon sä-
teily on voimakkaampaa kuin itäpäässä. 
3 PV-aurinkokennot 
Photovoltaic (PV) kenno, jota tuttavallisemmin kutsutaan aurinkokennoksi, on laite, joka 
muuntaa suoraan auringonsäteilyn tasavirraksi (DC). Yksittäinen aurinkokenno tuottaa 
pienen (noin 0,6 V) sähköisen potentiaalieron, jonka takia aurinkokennot tyypillisesti kyt-
ketään sarjaan, jotta saadaan aikaan korkeampi jännite. Aurinkopaneeleiksi tai moduu-
liksi kutsutaan laitteita, joissa on useita kennoja sarjaan kytkettynä ja kehys jäykistä-
mässä sekä kantamassa kokonaisuutta. Aurinkopaneelin päällä on tyypillisesti lasi tai 
laminointi suojaamassa kennoja ja kehys on usein valmistettu alumiinista. Jos asentaa 
useamman aurinkopaneelin samaan kokonaisuuteen, siitä muodostuu aurinkopaneeli-
ryhmä tai toisin sanoen aurinkopaneelisto. Kuva 4 auttaa havainnollistamaan, mitkä osat 
kuuluvat aurinkopaneelistoon. Aurinkopaneelijärjestelmästä voidaan puhua, kun ryh-
mään lisätään esimerkiksi kaapeloinnit, liitännät, erotuskytkimet ja suojalaitteet sekä 
mahdolliset vaihtosuuntaajat, akustot tai lataussäätimet. [9, s. 17–21; 10, s. 317–319.]  
Aurinkopaneelit ovat uusien sähköntuotanto inventointien parissa nopeinten kasvava, 
johtuen niiden vähäisten ympäristövaikutusten takia ja ne ovat hiljattain kehittyneet maa-
ilmanlaajuisesti yhdeksi halvimmaksi sähköntuotantomuodoista verrattuna useimpiin 
muihin teknologioihin. Aurinkopaneeleiden hinta on pudonnut sitten 2000-luvun peräti 96 
%. Aurinkokennoissa ei ole mekaanisesti liikkuvia osia eivätkä ne tarvitse toimiakseen 
muuta polttoainetta kuin auringonpaistetta. Niistä ei aiheudu melua, eikä kaasupäästöjä, 
jotka myötävaikuttaisivat ilmaston lämpenemiseen. Pv-aurinkokennojen elinkaari on kes-
kimäärin noin 30 vuotta, joiden aikana ne kaipaavat hyvin vähän huoltoa ja ylläpitoa. 
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Kuva 4. Aurinkopaneelien rakenne. Muokattu lähteestä [11]. 
3.1 PV-aurinkokennon teoria 
Aurinkokennossa on kaksi puolijohdetta liitetty yhteen, joista toinen on p-tyyppiä ja toinen 
n-tyyppiä. Kyseiset puolijohteet on tyypillisesti tehty silikonista, joihin p-tyypin osalta on 
lisätty esimerkiksi booria ja n-tyypin osalta esimerkiksi fosforia. Liitettäessä nämä kaksi 
tyyppiä yhteen koostumusten eroavaisuudella saadaan aikaiseksi liitosalueelle p-tyyp-
piin enemmän elektroneja kuin n-tyyppiin, joka aiheuttaa rajapinnan molemmin puolin 
vastakkaismerkkiset sähkövarausten kerrokset ja sen myötä muodostuu sähkökenttä. 
Pn-liitoksen liitosvyöhykkeellä p-tyypistä tulee negatiivisesti varattu ja n-tyypistä positii-
visesti varattu.  
Aurinkokennojen sähköntuotto perustuu valosähköiseen ilmiöön, jonka Becquerel ha-
vaitsi vuonna 1839. Ilmiössä Auringosta saapuvat massattomat hiukkaset (fotonit) lä-
päisevät ohuen n-tyypin ja osuvat elektroneihin pn-liitoksen liitosvyöhykkeellä. Elektronit 
absorboivat säteilyenergian vapauttaen ne liikkumaan vapaasti aurinkokennossa. Va-
pautuneet elektronit siirtyvät sähkökentän vaikuttamana n-tyypin puolijohteeseen. N-
tyyppiin muodostuu valosähköisen ilmiön seurauksena elektronien keskittymä, joka ai-
heuttaa kennojännitteen p-tyypin ja n-tyypin välille. Näin muodostuu aurinkosähkö, ja 
kyseistä ilmiötä on valaistu kuvassa 5. [9, s. 17–21; 10, s. 317–319; 12, s. 23.] 
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Kuva 5. Aurinkokennon toimintaperiaate. Muokattu lähteestä [13]. 
Aurinkopaneeli valmistajien ilmoittamat tehontuottoarvot perustuvat standardiin IEC 
CLC/TS 61683, jossa määritellään testausten mittausolosuhteet. Mittaus suoritetaan 25 
°C:n lämpötilassa ja samalla aurinkopaneeliin kohdistetaan 1000 W/m2 säteilyn tehoti-
heys. Jos yhden neliömetrin aurinkopaneeli kykenee muuntamaan testitilanteen sätei-
lystä sähkötehoksi 200 W, silloin aurinkopaneelin hyötysuhde olisi 20 % ja ilmoitettu te-
hontuotto 200 Wp. 
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3.2 Yksikidepiikenno 
 
Kuva 6. Yksikidepiikenno. Muokattu lähteestä [16, 17]. 
Yksikiteisen piikennon (mono-crystalline, c-Si) tunnistaa helposti niiden muodosta, jossa 
kulmat ovat hieman pyöristetyt, kuten kuvasta 6 on nähtävissä. Ensimmäiset kaupalli-
seen käyttöön tarkoitetut aurinkopaneelit olivat yksikiteisillä piikennoilla varustettuja. Yk-
sikiteisten piikennojen teoreettinen maksimaalinen hyötysuhde on 33 % ja verrattuna 
muihin aurinkopaneelityyppeihin, niillä on tällä hetkellä saavutettu erittäin hyvä hyöty-
suhde (kaupallisissa noin 19–24 % ja laboratoriossa 27–28 %). Edellä mainitut hyöty-
suhteet pätevät, kun kennoihin ei olla keskitetty esimerkiksi peilien avulla auringonsätei-
lyä. Yksikidepiikennojen kompastuskivi on valmistuksessa, joka on työlästä ja hidasta, 
jonka takia ne ovat myös kalliimpia kuin ohutkalvokennot tai monikiteiset piikennot. Val-
mistusprosessi on kuitenkin kehittynyt vuosi vuodelta, jonka seurauksena hinta on myös 
laskenut. Ohutkalvokennojen valmistus on edelleen edullisempaa kuin yksi- tai moniki-
depiikennojen, mutta valmistuskustannusten välinen kuilu on tasaisesti kaventunut. Yk-
sikidepiikennoja käytetään korkeammista valmistuskustannuksista huolimatta keskiko-
koisissa ja suurissa aurinkovoimaloissa, jossa maan arvo on kallista ja aurinkopanee-
leilta toivotaan hintavan maan johdosta korkeampaa hyötysuhdetta. [9, s. 22; 10, s. 321–
322; 18.] 
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3.3 Monikidepiikenno 
 
Kuva 7. Monikidepiikenno. Muokattu lähteestä [16, 17]. 
Monikiteisen piikennon (multi-crystalline, mc-Si) valtti on sen kustannuksen ja sähkön-
tuoton välinen suhde. Sen hyötysuhde on hieman heikompi kuin yksikiteisellä piiken-
nolla, mutta valmistukseen kelpaa hieman epäpuhtaampia raaka-aineita ja prosessi on 
siksi yksinkertaisempaa sekä halvempaa. Monikidepiikennot ovat myös fyysiseltä muo-
doltaan sopivampia aurinkopaneeleihin, sillä verrattuna yksikiteiseen piikennoon, moni-
kiteisten piikennojen kulmat ovat suorat, kuten kuvasta 7 on nähtävissä. Tämä mahdol-
listaa aurinkopaneelin pinta-alan tehokkaamman hyödyntämisen. Kun aurinkokennot 
peittävät suuremman pinta-alan, osuvat myös auringonsäteet suuremmalle alueelle. 
Tämä pinta-ala eroavaisuus kompensoi hieman eroavaisuuksia kennojen hyötysuh-
teessa. Laboratoriossa on saavutettu noin 23 %:n hyötysuhde, kun kaupallisissa versi-
oissa se on tällä hetkellä tyypillisesti noin 16–19 %. [9, s. 22; 10, s. 321–322; 18.] 
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3.4 Ohutkalvkennot 
 
Kuva 8. Ohutkalvokenno [14]. 
Ohutkalvokennoiksi (thin film, TFPV) luetellaan seuraavat kennotyypit: 
• Amorfinen pii (a-Si) 
• Kadmiun-telluri (CdTe) 
• Kupari-indium-gallium-selenidi (CIGS/CIS) 
Ohutkalvokennot ovat nimensä mukaisesti ohuempia kuin perinteiset yksi- tai monikitei-
sestä piistä valmistetut kennot. Yhden ohutkalvokennon ollessa vain noin 1–2 µm paksu, 
niiden tuottamiseen kuluu merkittävästi vähemmän raaka-ainetta verrattuna yksikidepii-
kennoon, jonka paksuus on tyypillisesti noin 300–350 µm. Ohuen rakenteensa seurauk-
sena niiden valmistus on yksinkertaisempaa, ja siitä aiheutuvat kustannukset ovat myös 
halvempia kuin yksi- tai monikiteisestä piistä valmistetut kennot. Kuvassa 8 näkee, 
kuinka ohuessa rakenteessa on myös hyvänä puolena kevyt paino ja taittuva rakenne, 
joka mahdollistaa asentamisen kaareville pinnoille. Ohutkalvokennot eivät ole vielä saa-
neet suurta markkinaosuutta, sillä niiden hyötysuhteen ollessa heikompi, ne vaativat 
suuremman pinta-alan saavuttaakseen vastaavanlaisen tehon kuin kilpailevat tekniikat. 
Toinen heikko puoli ohutkalvokennoissa on, että osa niiden raaka-aineista ovat ihmisille 
ja ympäristölle haitallisia. 
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Kaupallisissa ohutkalvokennoissa sähköntuotannon hyötysuhde on tyypillisesti noin 7–
14 %, joka ei ole yhtä hyvä kuin kilpailevilla paneelityypeillä. Laboratorio olosuhteissa 
ohutkalvokennoilla on saavutettu jopa 23–24 % hyötysuhde. Sähköntuotto heikkenee 
myös vuosien aikana enemmän ohutkalvokennoissa kuin yksi- tai monikidepiikennoissa, 
eli toisin sanoin paneeli vanhenee nopeammin. Ohutkalvokennot pystyvät hyödyntä-
mään kohtalaisen hyvin hajasäteilyä, jolloin ne eivät ole yhtä alttiita varjolle kuin yksi- tai 
monikidepiikennot. Ohutkalvokennoista on myös kehitetty versioita, jotka hyödyntävät 
pelkästään ultravioletti- ja infrapunasäteilyä, eivätkä näkyvän valon spektriä. Se tarkoit-
taa, että ne päästävät näkyvän valon läpi, jolloin olisi mahdollista asentaa niitä ikkunoi-
hin. Niiden hyötysuhde on kuitenkin toistaiseksi erittäin heikko sen ollessa vain parin 
prosentin suuruusluokkaa. Kuvassa 9 on esitetty maailmanlaajuisia aurinkopaneelimark-
kinoita, josta näkee, kuinka yksi- ja monikidepiikennot dominoivat markkinoita. Ohutkal-
vokennojen osuus on noin 7 %. [9, s. 23–24; 10, s. 323.] 
 
Kuva 9. Markkinaosuudet kennotyypeittäin. Yksi- ja monikidepiikennot dominoivat markkinoita 
[15].  
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3.5 Moniliitoskennot 
 
Kuva 10. Moniliitoskennot hyödyntävät eri säteilytaajuuksia tehokkaasti [19]. 
Moniliitoskennot (multijunction cell) ovat hyötysuhteeltaan ylivoimaisesti parhaiten suo-
riutuvat aurinkokennotyypit. Useimmat moniliitoskennot koostuvat useista CIGS tai CIS 
kerroksista, joista jokainen on suunniteltu hyödyntämään tiettyjä aallonpituuksia sähkö-
magneettisella spektrillä. Kuvassa 10 on havainnollistettu toimintaperiaatetta, jossa eri 
kerrokset hyödyntävät eri aallonpituuksia, esimerkiksi ensimmäinen kerros hyödyntää 
ultraviolettisäteilyä, kun seuraava kerros hyödyntää näkyvää valoa ja viimeinen hyödyn-
tää matalataajuisempaa infrapunasäteilyä. Koska moniliitoskennot kykenevät hyödyntä-
mään suurempaa osaa sähkömagneettisesta spektristä kuin perinteiset yksi- tai moniki-
depiikennot, tuottavat ne suuremman jännitteen, jolloin niiden hyötysuhde on merkittä-
västi parempi. Laboratorio olosuhteissa on mitattu jopa 46 %:n hyötysuhde, kun monilii-
toskennoon on samalla keskitetty säteilyä. Jos kerroksia lisättäisiin loputtoman monta, 
teoriassa voitaisiin saavuttaa 86 %:n hyötysuhde. Moniliitoskennojen rakenne on usean 
puolijohdekerroksen takia erittäin monimutkainen, jonka takia sen valmistaminen on kal-
lista ja tekniikka käytetään tällä hetkellä pääsääntöisesti tieteellisiin tarkoituksiin sekä 
avaruusteollisuudessa. [9, s. 23–24; 10, s. 323–324; 18; 19.] 
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3.6 Aurinkopaneeleiden ympäristövaikutukset 
 
Kuva 11. Aurinkopaneeleita pystytään nykyään kierrättämään tehokkaasti [20]. 
Tyypillisestä aurinkopaneelista noin 70 % on lasia, 10 % on muovia, 15 % on alumiinia 
ja jäljellejäävä osuus on piitä. Kuva 11 demonstroi aurinkopaneeleiden kierrätyksen 
mahdollisuutta ja tärkeyttä. Aurinkopaneeleita on käytetty aurinkovoimalaitos mittakaa-
vassa melko lyhyen ajan. Koska niiden elinikä on tyypillisesti noin kolmekymmentä 
vuotta, niin kierrätettävää ei ole juurikaan vielä ollut, jonka seurauksena myöskään teho-
kasta infrastruktuuria ei ole aiemmin kehitetty. Asiaan ollaan kuitenkin heräämässä, sillä 
kuten kuvasta 12 on nähtävissä, aurinkopaneelimarkkinoiden räjähdysmäisen kasvun 
seurauksena kierrätettävää on pian erittäin paljon. Hyvä uutinen on kuitenkin se, että 
Ranskaan on äskettäin avattu aurinkopaneeleiden kierrätyslaitos, joka tavoittelee kier-
rättävänsä jopa 65 % Euroopan aurinkopaneeleista saaden 95 % materiaalista uu-
siokäyttöön. Euroopassa olemme kierrätyksen edelläkävijä, mutta huomioiden aurinko-
paneelien pitkän eliniän ja globaali kehitys sinä aikana, tulee kierrätyslaitoksia todennä-
köisesti myös muuallekin, ennen kuin niistä muodostuu jäteongelma. [20; 21; 22.] 
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Kuva 12. Maailmanlaajuisen aurinkosähkötuotannon ennustettu nimellisteho [21]. 
Suomenlahden olosuhteissa vaakatasoon suunnatun aurinkopaneelin ”energian takai-
sinmaksuaika”, eli tuotantoon käytetty energia palautuu takaisin noin kahdessa vuo-
dessa. Kuluneen ajan jälkeen aurinkopaneelin tuottama sähköenergia on suoraan pois 
laivan polttoainekulutuksesta, ilmastopäästöistä ja hiilijalanjäljestä. Aurinkopaneelien 
elinkaari on lähes sama kuin uuden laivan, joten 30 vuoden aikana aurinkopaneelit tuot-
taisivat noin 14 kertaa enemmän sähköenergiaa kuin niiden tekemiseen on kulunut. 
Tämä vertauskuva pätee vain nykytilanteessa, sillä tuotantomenetelmät kehittyvät vauh-
dilla ja tulevaisuudessa aurinkopaneelien tuotanto kuluttaa entistä vähemmän energiaa, 
jolloin energian takaisinmaksuaika on vielä lyhyempi kuin nyt. [23; 24.] 
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4 Aurinkopaneeleihin liittyviä laskelmia 
4.1 Sähköteho 
Aurinkopaneelien tuottama sähköteho saadaan laskettua kaavasta 1: [10, s. 332.] 
 𝑃 = 𝑈𝐼 = Ƞ ∗ 𝑆 ∗ 𝐴  (1) 
P on aurinkopaneelin tuottama teho watteina (W) 
U on aurinkopaneelissa syntyvä tasajännite volteissa (V) 
I on johtimissa kulkeva sähkövirta ampeereina (A) 
Ƞ on aurinkopaneelin hyötysuhde (0,00–1,00 välillä) 
S on Auringon hetkellinen säteilytysvoimakkuus (W/m2) 
A on aurinkopaneelin pinta-ala (m2). 
4.2 Tehohäviöt 
Aurinkopaneelien ja sähkönsiirtojohtimen tehohäviö saadaan laskettua kaavasta 2:  
 𝑃𝐻 = 𝐼
2𝑅  (2) 
PH on johtimissa syntyvä lämpöhäviö watteina (W) 
I on johtimissa kulkeva sähkövirta ampeereina (A) 
R on johtimen vastus ohmeina (Ω). 
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4.3 Hyötysuhde 
Aurinkopaneelien hyötysuhde prosenteissa saadaan laskettua auringonsäteilyn tehoti-
heyden ja aurinkopaneelien tehotuoton suhteesta kaavalla 3: [10, s. 332.] 
     Ƞ =
𝑃
𝑆∗𝐴
∗ 100 %  (3) 
Ƞ on hyötysuhde (0–100 % välillä) 
P on aurinkopaneelin tuottama sähköteho watteina (W) 
S on Auringon hetkellinen säteilytysvoimakkuus (W/m2) 
A on aurinkopaneelin pinta-ala (m2). 
4.4 Aurinkoenergiajärjestelmän hyötysuhde 
Hyötysuhde saadaan suhteuttamalla invertterin syöttämää sähkötehoa aurinkopaneelis-
toon kohdistuvaan säteilytehoon (kaava 4). Toinen vaihtoehto on, että kaavaan lisätään 
ajallisesti vuotuisat arvot. Kuten aiemmin osoitin, Suomenlahdella Auringon kokonais-
energiamäärä on vuodessa 1034 kWh/m2. Osoittajaan pitäisi tässä tapauksessa sijoittaa 
totetunut pätöteho yhden vuoden aikana (kWh). 
𝐽ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ä𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 Ƞ𝑗ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ä =  
3~ 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜𝑜𝑛 𝑠𝑦ö𝑡𝑡ä𝑚ä 𝑝ä𝑡ö𝑡𝑒ℎ𝑜
𝑆ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦𝑡𝑦𝑠𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑘𝑘𝑢𝑢𝑠∗𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎−𝑎𝑙𝑎
=
                                 
√3∗𝐼𝑣∗𝑈∗cos 𝜑
𝑆∗𝐴
= Ƞ𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖 + Ƞ𝑠äℎ𝑘ö𝑛𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + Ƞ𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖   (4) 
Iv on invertterin syöttämän yhden vaiheen sähkövirta (A) 
U on pääjännite (tyypillisesti 400 V, mutta laivoissa voi myös olla 690 V, 3300 V 
tai 6600 V) 
cos φ on tehokerroin, joka kuvastaa pätö- ja näennäistehon suhdetta 
S on säteilyn hetkellinen tehotiheys (W/m2) 
A on aurinkopaneelien pinta-ala (m2) 
Ƞpaneeli on aurinkopaneelin hyötysuhde (tyypillisesti 15–22 %) 
Ƞsähkönsiirto on johtimien, erotuskytkimien ja suojalaitteiden hyötysuhde 
Ƞinvertteri on vaihtosuuntaajan hyötysuhde (tyypillisesti 97–98 %). 
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4.5 Ilmansuunnan ja paneelikulman muunnoskerroin 
Huomioin eri pintojen kaltevuuksien ja ilmansuunnan vaikutuksen Ilmatieteenlaitoksen 
mittauksiin perustuvalla muunnoskertoimella Fkulma, joka muuntaa Auringon kokonaissä-
teilyenergian vaakasuoralta pinnalta sekä 90°:n että 45°:n kulmassa olevaan pintaan. 
Ilmatieteenlaitoksen tekemä muunnoskerroin huomioi lisäksi kaikkien kahdeksan ilman-
suuntien (360°, 045°, 090°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°) vaikutuksen kiinteissä asen-
nuksissa. Paneeleiden sähköntuotto heikkenee merkittävästi, niiden ollessa suunnattuna 
luoteen ja koillisen välisille suunnille. Koska laiva liikkuu jokaiseen suuntaan ja siihen 
asennetut aurinkopaneelit sen mukana, niin tässä työssä käytin jokaisen suunnan vai-
kutuksen yhteenlaskettua keskiarvoa. Toisin sanoin muokkaamani muunnoskerroin ku-
vastaa, kuinka säteilyn voimakkuus heikkenee esimerkiksi, jos paneelit asennetaan pys-
tysuoraan laivan kyljelle suhteessa vaakasuoraan laivan katolle. Kerroin F0 kuvastaa ti-
lannetta, jossa paneelit ovat vaakasuorassa asennossa ja sen suuruus on yksi, joten 
taulukon F45° ja F90° kertoimet ovat suhteutettuna vaakasuoraan asentoon. Ilmatieteen-
laitoksen alkuperäiset mittaukset ovat myös tarkasteltavissa liitteessä 3. [25.] 
Taulukko 4. Muunnoskertoimet F45° ja F90°, jotka koostuvat kaikkien ilmansuuntien vaikutuksen 
keskiarvosta. Raakadata on ilmatieteenlaitoksen mittaamaa, josta olen muokannut 
laivalle paremmin soveltuvan kertoimen. 
Kuukausi Muunnoskerroin F45° Muunnoskerroin F90° 
Tammikuu 1,260 1,265 
Helmikuu 1,181 1.105 
Maaliskuu 1,062 0,983 
Huhtikuu 0,899 0,683 
Toukokuu 0,837 0,623 
Kesäkuu 0,839 0,610 
Heinäkuu 0,832 0,618 
Elokuu 0,891 0,667 
Syyskuu 0,970 0,783 
Lokakuu 1,081 0,861 
Marraskuu 1,228 1,134 
Joulukuu 1,343 1,354 
Koko vuoden keskiarvo 1,035 0,891 
Maalis-Lokakuun keskiarvo 0,926 0,729 
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Kuten taulukosta 4 käy ilmi, niin marras–helmikuun välisenä aikana kallistettuihin aurin-
kopaneeleihin kohdistuu laiva-asennuksissa suurempi määrä säteilyä kuin vaakasuo-
raan. Eroavaisuus on seuraus siitä, että Aurinko paistaa matalalta tuona aikana. Kuten 
taulukosta 2 ja 3 käy ilmi, suurin osa vuoden säteilystä ajoittuu kuitenkin maalis-lokakuun 
väliselle ajalle ja vuodenvaihteen tienoilla säteily on lähes olematonta, jonka takia laiva-
asennuksissa kannattaa asentaa paneelit mahdollisuuksien mukaan vaakasuoraan. Kal-
listetut paneelit saattavat olla parempi vaihtoehto, jos laiva ajaa aina samaa meno-pa-
luureittiä. Silloin pystyy huomioimaan, mistä suunnasta aurinko paistaa laivan päälle. Jos 
laivalla ei ole säännöllistä reittiä, vaan laiva ajaa jokaiseen ilmansuuntaan, aurinkopa-
neelit kannattaa asentaa vaakasuoraan. 
4.6 Aurinkopaneeliston hinta 
Aurinkopaneelit eivät ole suoraan verrattavissa keskenään, sillä eri valmistajien tuotteilla 
on eri hyötysuhde, tehontuotto ja pinta-ala. Niitä voidaan kuitenkin verrata helposti kes-
kenään ottamalla edellä mainitut seikat huomioon kaavalla 5: [9, s. 40–41; 26.] 
 
€
𝑃𝑝
=
€
𝐴⁄
Ƞ∗𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡
  (5) 
€ on aurinkopaneelistosta maksettu hinta 
Pp on aurinkopaneeliston tuottama huipputeho (Wp) 
Stest on testiolosuhteissa säteilytysvoimakkuus (1000 W/m2) 
A on aurinkopaneelston pinta-ala (m2) 
Ƞ on aurinkopaneelin hyötysuhde (0,00–1,00). 
Vuonna 2010 c-Si aurinkopaneelien hinta oli noin 3 €/Wp, kun se tänä päivänä on melkein 
kymmenesosa siitä 0,33 €/Wp, alv 0 %. Ennustetaan, että paneelien hinnanlasku on ta-
saantumassa, mutta tulevaisuudessa paneelien hyötysuhde kehittyy edelleen noin 5 % 
vuositahtia, joka puolestaan laskee €/Wp suhdetta. [9, s. 40; 27.] 
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4.7 Aurinkoenergiajärjestelmän karkea takaisinmaksuaika 
Takaisinmaksuaika on riippuvainen aurinkoenergiajärjestelmästä maksetusta hinnasta, 
sen hyötysuhteesta, auringonsäteilyenergiasta vuotuisella tasolla ja sähkönhinnasta. 
Kaava 6 antaa karkean takaisinmaksuajan, mutta laskelma ei huomioi annuiteettia, mi-
käli hankinta rahoitetaan esimerkiksi lainarahalla, eikä käyttö- ja ylläpitokuluja sekä noin 
0,5 % vuotuista tehotuoton heikkenemistä. [26.] 
                            𝐴𝑟𝑣𝑖𝑜𝑖𝑡𝑢 𝑡𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎 =  
𝐽ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ä𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠ää𝑠𝑡ö
  (6) 
Osoittajaan sijoitetaan järjestelmästä maksettu hinta (€) 
Nimittäjään sijoitetaan vuotuinen säästö, jonka järjestelmä tuottaa (€). 
4.8 Aurinkoenergiajärjestelmällä tuotetun sähkön hinta (LCOE) 
LCOE (Levelized Cost of Energy, kaava 7) on yleinen tapa mitata sähkötuotannon kan-
nattavuutta ja verrata eri tuotantomenetelmiä keskenään. Sillä lasketaan elinkaarikus-
tannukset, jotka jaetaan elinaikana tuotetulla sähkön määrällä. Eri toimijoiden laskemat 
LCOE luvut eivät ole suoraan vertailukelpoisia keskenään ilman, että näkee jakolaskun 
tekijät. [28.] 
                              𝐿𝐶𝑂𝐸 (
€
𝑘𝑊ℎ
) =
𝐸𝑙𝑖𝑛𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡
𝐸𝑙𝑖𝑛𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑛 𝑚ää𝑟ä
 (7) 
=
𝐼𝑡 + ∑
𝑂&𝑀𝑡+𝐹𝑡
(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1
∑
𝐸𝑡
(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1
 
n on projektin elinkaari vuosissa (esimerkiksi 30 vuotta) 
It on investointikustannus (hankitakulut €) 
O&M (Operation and maintenance) on vuoden käyttö- ja ylläpitokulut (€) 
Ft on vuoden polttoainekulut (aurinkopaneeleilla 0 €) 
Et on aurinkopaneeleille vuodessa tuotetun sähkön määrä (kWh) 
r on korkokanta, joka huomioi vuosien aikana inflaation sekä tehotuoton heik-
kenemän. (0–1 välillä). 
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5 Rajavartiolaitoksen vartiolaiva Turva (IMO 9650377) 
 
Kuva 13. Rajavartiolaitoksen vartiolaiva Turva [29]. 
5.1 Tekniset tiedot: 
Alla esitän Turvan avainlukuja, jotka auttavat lukijaa hahmottamaan aluksen kokoluok-
kaa sekä suorituskykyä. 
• Rakennusvuosi: 2014  
• Uppouma: 4000 t 
• Pituus: 95,9 m  
• Nopeus: 18 solmua 
• Leveys: 17,4 m  
• Koneteho: 11 600 kW 
• Syväys: 5,5 m 
• LNG tankki:  216 m3 
• Peräkansi: 350 m2  
• Helikopterikansi 334 m2 
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5.2 Yleisesittely 
Vartiolaiva Turva on Rajavartiolaitoksen suurin monitoimialus (kuva 13), jonka pääasial-
liset tehtävät ovat meripelastus, rajavalvonta, ympäristövahinkojen torjunta ja alueellisen 
koskemattomuuden turvaaminen, jonka lisäksi tehtäväkenttään kuuluu myös yleisen jär-
jestyksen ja turvallisuuden ylläpito, kalastuksen- ja vesiliikenteenvalvonta sekä viran-
omaisyhteistyötehtävät Ympäristökeskuksen, Poliisin, Pelastuslaitoksen ja muiden toi-
mijoiden kanssa. Turva kykenee hinaamaan suurimpiakin Itämerellä liikennöiviä aluksia 
ja evakuoimaan onnettomuustilanteessa risteilyaluksen verran ihmisiä. Suuronnetto-
muustilanteessa Turvalla on hyvät valmiudet toimia onnettomuuspaikan johtajana osal-
listuen myös itse pelastustoimiin. Ympäristövahinkojen torjuntaan Turvalla on tehokas 
öljynkeräysjärjestelmä, jonka avulla merenpinnasta voidaan nostaa tuhat kuutiometriä 
öljyä Turvan keräystankkeihin. 
Turvan suunnitteluvaiheessa on huomioitu merkittävällä painoarvolla ympäristö, oma 
vaurionsietokyky ja toiminnan tehokkuus. Aluksella on myös DP 2 (Dynamic positioning) 
-luokitus, jolla alus kykenee pysymään merellä tarkasti paikoillaan tiettyyn rajaan asti 
tuulesta ja aallokosta riippumatta. Järjestelmä asettaa toimintavarmuudelle merkittäviä 
vaatimuksia ja kahdennettuja järjestelmiä on paljon päällekkäin, sillä seuraukset voivat 
olla kohtalokkaat esimerkiksi yhden tietokoneen pettäessä, jos oletusarvona pidetään, 
että alus pysyy paikoillaan ja yhtäkkiä se lähtisikin tuuliajolle. Turva on myös yksi ensim-
mäisistä aluksista Itämerellä, joka käyttää pääasiallisena polttoaineena LNG:tä (nes-
teytettyä maakaasua). LNG on meriteollisuudessa erittäin ympäristöystävällinen verrat-
tuna öljyyn, sillä se tuottaa noin 25 % vähemmän hiilidioksidipäästöjä ja 85 % vähemmän 
typpioksidipäästöjä eikä lainkaan rikkioksidi- tai hiukkaspäästöjä. Kansainvälinen meren-
kulunjärjestö IMO asetti voimaan tammikuun alusta uudet päästörajoitukset, jotka vä-
hentävät kaasupäästöjen pienhiukkasten määrää noin 75 %. Alukset, jotka käyttävät 
polttoaineena LNG:tä alittavat nämä vaatimukset ilman erillisiä pakokaasun puhdistus-
järjestelmiä. On myös todennäköistä, että tulevaisuudessa päästörajoitukset tiukentuvat 
entisestään, jolloin muut fossiiliset polttoaineet joutuvat entistä ahtaampaan rakoon. 
LNG:ssäkin on kuitenkin omat kompastuskivensä. On tärkeää pitää huoli, ettei sitä vuoda 
ilmaan missään vaiheessa prosessia, jossa se otetaan talteen, käsitellään ja käytetään 
loppukuluttajan toimesta. Kaasuuntuessa LNG:stä muodostuu jopa kolmekymmentäker-
taa potentiaalisempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. [30.] 
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LNG:n ominaisuudet (EU:n kesiarvo) ovat seuraavat [31]: 
• Tiheys: 450 kg/m3 (todellisuudessa vaihtelee hieman) 
• Energia: 49,5 MJ/kg 
• Energia: 13,75 kWh/kg 
• Energia: 6 188 kWh/m3 
• Päästökerroin 55,1 g CO2/MJ 
5.3 Aluksen moottorit 
Turvalla on viisi polttomoottoria, joista kolme on pääkoneita, neljäs on satamakone ja 
viides on hätägeneraattori. Pääkoneina toimii Wärtsilän ympäristöystävälliset 34DF-sar-
jan moottorit, joista suurin on V-mallinen kahdellatoista sylinterillä ja kahdella jäljellejää-
vällä on kullakin kuusi sylinteriä ja ovat malliltaan rivimoottoreita. Jokaisen pääkoneen 
sylinteri tuottaa tehoa 450 kW, eli yhteensä 10 800 kW, jolla syötetään aluksen 690-
volttista, 3-vaiheista 50 Hz:n verkkoa. Moottorit toimivat sekä dieselillä että nesteytetyllä 
maakaasulla (LNG), mutta kuluttavat pääsääntöisesti LNG:tä. V-12 malliseen pääkonee-
seen on kytketty akseligeneraattori, jonka teho on 4 000 kW. Kaksi pienempää pääko-
netta pyörittävät 2 700 kW:n tehoisia generaattoreita. Kuusisylinteriset moottorit kulutta-
vat 75 %:n kuormalla energiaa 7 850 kJ/kWh ja kaksitoistasylinterinen moottori vastaa-
vassa tilanteessa 7 810 kJ/kWh. Satamakone kuluttaa energiaa 50 %:n kuormalla noin 
9 100 kJ/kWh. [32; 33.] 
Esitän hypoteettisen esimerkin, jossa vartiolaiva Turva olisi kulussa vuoden jokaisena 
päivänä keskimäärin kuusi tuntia 4 000 kW teholla. Joka toinen päivä alus käyttäisi suu-
rempaa pääkonetta ja toisena päivänä kahta pienempää. Loput vuorokaudesta laiva olisi 
kiinnitettynä satamaan tai ankkurissa, jolloin sähköä tuotettaisiin satamakoneella 400 kW 
teholla yhteensä kahdeksantoista tuntia päivässä. Yksinkertaistan myös malliani, jossa 
energiakulutus katetaan pelkästään LNG:llä, eikä lainkaan dieselillä. Tällöin laskennalli-
nen vuotuinen energiakulutus olisi kaavan 8 mukaan noin [32; 33.]: 
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365 𝑝ä𝑖𝑣ää ∗  [(𝑆𝑎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠) + (𝑃ää𝑘𝑜𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠)] (8) 
= 365 𝑝ä𝑖𝑣ää ∗ [(18 ℎ ∗ 400 𝑘𝑊 ∗  9 100
𝑘𝐽
𝑘𝑊ℎ
) + (6 ℎ ∗ 4 000 𝑘𝑊 ∗
7850 + 7810
2
𝑘𝐽
𝑘𝑊ℎ
)] 
= 92 505 600 𝑀𝐽 = 25 696 000 𝑘𝑊ℎ  
Josta satamakoneen osuus olisi kaavan 9 mukaisesti: 
365 𝑝ä𝑖𝑣ää ∗ 18 ℎ ∗ 400 𝑘𝑊 ∗ 9100 
𝑘𝐽
𝑘𝑊ℎ
= 23 914 800 𝑀𝐽 = 6 643 000 𝑘𝑊ℎ  (9) 
Turvan LNG polttoainetankki on tilavuudeltaan 216 m3. Tankkeihin jätetään aina pieni 
paisuntavara, joten oletetaan, että yksi täysi tankillinen on 200 m3 LNG:tä. Polttoainetan-
kin energiamääräksi saadaan kaavan 10 mukaisesti: 
𝑃𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚ää𝑟ä = 200 𝑚3 ∗  6 188 𝑘𝑊ℎ 𝑚3⁄ ∗ 3,6 = 4 455 360 𝑀𝐽 (10) 
Hypoteettisessa esimerkissäni Turvan vuotuiset energiatarpeet katetaan noin kahdella-
kymmenelläyhdellä tankkauksella (kaava 11). 
𝑇𝑎𝑛𝑘𝑘𝑎𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä =  
𝑉𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
𝑇𝑎𝑛𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚ää𝑟ä
=
92 505 600 𝑀𝐽
4 455 360 𝑀𝐽
= 20,8  (11) 
Gasumilta saamani tiedon mukaan tämän päivän hinnoilla yksi tonni LNG:tä toimitettuna 
tankkiautolla maksaa karkeasti noin 400 €/t [34]. Hinta on pelkästään suuntaa antava, 
sillä siihen vaikuttaa todellisuudessa moni tekijä, kuten tilauksen määrä, sijainti, toimi-
tusehdot ja pitkäaikaiset sopimukset. 
Kuten aiemmin totesin, mahtuu Turvan polttoainetankkiin noin 200 m3 LNG:tä, ja nes-
teytetyn maakaasun keskimääräinen tiheys EU:ssa on 450 kg/m3. Tällöin tankkiin mah-
tuisi 90 tonnia nesteytettyä maakaasua, jonka hinnaksi tulisi toimitettuna karkeasti 
36 000 €. 
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Seuraavaksi esitän aurinkosähkön potentiaalin hahmottamiseksi laskelmia, joissa käy 
ilmi, kuinka suuren osuuden vartiolaiva Turvan energiakulutuksesta aurinkopaneeleilla 
voisi kattaa. 
5.4 Helikopterikansi 
 
Kuva 14. Vartiolaiva Turvan helikopterikansi [29]. 
Turvan helikopterikannen pinta-ala on 334 m2, ja sijainniltaan se on aluksen yksi poten-
tiaalisimmista kohdista asentaa aurinkopaneeleita. Kuten kuvassa 14 näkee, kansi on 
pinta-alaltaan melko suuri, tasainen ja vapaa, joten paneeleihin ei kohdistuisi merkittäviä 
varjohaittoja. Esimerkissäni, joka on nähtävissä liitteessä 1, on helikopterikannen päällä 
192 kappaletta tyypillistä yksikiteistä aurinkopaneelia, pinta-alaltaan 1,6 m2, jotka tuotta-
vat kukin 300 Wp:n tehon 19 %:n hyötysuhteella. Järjestelmän tehontuotto on 57,6 kWp. 
Aurinkopaneeleiden pinta-ala yhteensä (192 paneelia) on näin ollen 307,2 m2. 
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5.4.1 Helikopterikannen pinta-alan tuottopotentiaali 
Aurinkopaneelien vuotuinen tehontuotto olisi kaavan 12 mukaan noin 
𝐼 ∗ Ƞ ∗ 𝐴 = 1034
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
∗ 0,19 ∗ 307,2 𝑚2 = 60 352 𝑘𝑊ℎ  (12) 
Missä I on insolaatio, eli Suomenlahdella vuotuinen Auringon säteilyenergian 
määrä vaakasuoralla pinnalla 
Ƞ on aurinkopaneelin hyötysuhde 
A on aurinkosähköpaneeliston pinta-ala. 
Jos suhteutetaan helikopterikannen aurinkosähköpotentiaalia aluksen vuotuiseen ener-
giakulutukseen (hypoteettisen esimerkkini mukaisesti), niin kaavan 13 jakolaskun mu-
kaisesti: 
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎 =  
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑒𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑡𝑒ℎ𝑜
𝐴𝑙𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
  (13) 
=  
60 352 𝑘𝑊ℎ
25 696 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,23 % 
ja vastaavasti kaavan 14 mukaisesti satamakoneen: 
 
60 352 𝑘𝑊ℎ
6 643 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,91 %    (14) 
5.4.2 Helikopterikannen haasteet 
Helikopterikantta ei voi kuitenkaan täysin peittää kiinteillä aurinkopaneeleilla, sillä kan-
nessa on kiinnityspisteitä helikopterille ja muulle lastille, joita ei voi peittää. Kannella on 
myös valoja, joiden avulla lentäjä pystyy turvallisesti laskeutumaan. Kannen tulee lisäksi 
olla mekaanisesti niin kestävä, että helikopteri pystyy laskeutumaan huonossakin kelissä 
väkisin aiheuttaen iskun kanteen. Kannessa tulee myös olla riittävä kitka, jotta kannella 
toimivat henkilöt, lasti ja helikopteri eivät liu’u alas laivan keinuessa. Helikopterikansi tait-
tuu myös osittain sisään, jolloin taitosten kohdalla ei voi myöskään olla kiinteitä aurinko-
paneeleita. Talvisin kantta myös lämmitetään tehokkailla sähkövastuksilla, jotka pitävät 
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kannen sulana. Lämpö heikentää aurinkopaneeleiden tuottoa ja on myös yleisesti tie-
dossa, että lämpö lyhentää sähkökomponenttien elinkaarta. 
Vartiolaiva Turva torjuu myös öljy- ja kemikaalivahinkoja, joissa voi pahimmissa tapauk-
sissa esiintyä räjähdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamia vaaroja. Sähkölaitteiden rä-
jähdyssuojausrakenteet tulevat olla mahdollisesti esiintyviin tilanteisiin sopivia, esimer-
kiksi varmennettu rakenne Exe, jossa ei saa esiintyä kipinöintiä, valokaaria eikä kuumia 
pintoja. Toinen mahdollinen vaihtoehto on luonnostaan vaaraton rakenne Exi, jossa vir-
tapiirissä oleva energia on rajoitettu semmoiseen arvoon, ettei se pysty sytyttämään rä-
jähtävää kaasuseosta. Räjähdysvaara on huomioitava, sillä aurinkopaneelit tuottavat 
aina tyhjäkäyntijännitteen, kun Aurinko paistaa niihin riippumatta siitä, onko virtapiiri 
avattu erotinkatkaisijasta. Paneeleiden tuottama jännite voi mahdollisesti aiheuttaa kipi-
nän jonnekin, jos kyseistä asiaa ei huomioida suunnittelussa. 
5.4.3 Ohutkalvokennorulla 
Kuvan 15 ja 16 kaltainen ohutkalvokennorulla voisi mahdollisesti ratkaista edellä mainitut 
pulmat. 
 
Kuva 15. Ohutkalvoaurinkojärjestelmä rullalla [35]. 
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Kuva 16. Renova Genin ohutkalvopaneelirulla vedetään auki autolla [35]. 
Tulevaisuudessa kun ohutkalvokennojen hyötysuhde paranee entisestään tai vaihtoeh-
toisesti, kun moniliitoskennojen volyymi kasvaa ja hinta laskee sellaiselle tasolle, että 
suurempi kaupallinen toiminta on kannattavaa, jonkinlainen aurinkopaneelirulla voisi täl-
löin olla varteenotettava vaihtoehto Turva-luokan aluksille. Rullapaneeli voisi olla vedet-
tynä auki suurimman osan ajasta, kun helikopteri ei ole laskeutumassa tai laiva torju-
massa ympäristövahinkoja. Lisäksi etuna on, rullatessa paneelin suojaan, se ei tuota 
enää jännitettä, sillä se on varjossa. Rullapaneeli olisi myös suojattu paremmin mekaa-
nisilta rasitteilta. 
Rullat perustuvat ohutkalvokenno tekniikkaan, jonka hyötysuhde on tällä hetkellä edel-
leen heikko verrattuna yksikide- ja monikidepiikennopaneeleihin. Esimerkiksi kuvien 15 
ja 16 aurinkopaneelirullien hyötysuhteet jäävät alle kymmenen prosenttia, kun se yksiki-
depiikennopaneeleilla on parhaimmillaan yli kaksikymmentä prosenttia. [35.] 
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5.4.4 Erikoisvalmisteiset yksikidepiiaurinkopaneelit 
Toinen mahdollinen ratkaisu esittämiini haasteisiin voisi olla kustomoitu yksikidepiiaurin-
kopaneeli. Suomalaiselta aurinkopaneelivalmistajalta Valoelta saamani tiedon mukaan 
nykyään pystytään valmistamaan ohuita yksikiteisiä aurinkopaneeleita, jotka päällyste-
tään lasin sijaan kestävillä polymeereillä. Tämän tyyppisiä aurinkopaneeleita liimataan 
kuvan 17 mukaisesti esimerkiksi autoteihin ja niiden kitka vastaa tyypillistä autotietä. Me-
kaanisesti ne sietävät raskaita kuormituksia ja iskuja. Polymeerit ovat myös korroosion 
kestäviä, joten ne soveltuisivat sen puolesta hyvin merellisiin olosuhteisiin. Valonläpäisy 
on polymeeripinnalla hieman heikompi kuin lasilla, mutta testien perusteella merkittävää 
tehon alenemaa ei esiinny. Valoelta sanottiin myös, että todennäköisesti kyettäisiin te-
kemään kustomoituja aurinkopaneeleita, joissa olisi ratkaisu EX-tilojen asettamiin vaati-
muksiin. [49.] 
 
Kuva 17. Autotie päällystettynä aurinkopaneeleilla [50]. 
Tiedustelin luokituslaitos DNV GL:n suhtautumista tämän sortin asennukseen Turvan 
kaltaisessa monitoimialuksessa, jossa esiintyy aiemmin esittämäni haasteet. Vastauk-
sesi sanoivat, että erikoistapaukset hoidetaan tapauskohtaisesti. Prosessin aluksi val-
mistaja lähettää yksityiskohtaiset piirustukset ja perustelut luokituslaitoksen asianomai-
selle päätäntäelimelle, jonka mahdollisen piirustushyväksynnän jälkeen seuraa tyypilli-
sesti valmistajalle vielä tarkentavia kysymyksiä. Jos vastaukset hyväksytään, voidaan 
edetä kohti laiva-asennusta. [51.] 
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5.5 Laivan kyljet 
 
Kuva 18. Tyypillisesti kun yksi kylki on Auringossa, toinen on varjossa [29]. 
Turvan kylki (kuva 18) on erittäin suuri ja melko tasainen pystysuora pinta. Liitteessä 2 
on esimerkki, miten asennuksia voisi mahdollisesti toteuttaa. Ajatellen aurinkopaneeli-
asennuksia kylkeen, huomioonotettavia seikkoja on, että kylkeen kohdistuu mekaanisia 
iskuja esimerkiksi laiturikiinnityksessä sekä kylkikiinnityksessä toisen laivan kanssa. Tur-
van veneresessit sijaitsevat myös molemmilla kyljillä. Resessit ovat peitetty luukuilla, 
jotka suojaavat veneitä. Luukut laitetaan tyypillisesti kiinni, kun Turva on kulussa. Re-
sessiluukut ovat tasaisia ja pinnansa puolesta soveltuisivat melko hyvin aurinkopaneeli-
asennuksiin. Sähkökaapelointiin kohdistuu kuitenkin haasteita, sillä ne liikkuisivat luuk-
kujen mukana ja vuosien varrella niiden eristeet kuluisivat. Aurinkopaneeleiden tulee 
myös olla yhteensopivia räjähdysvaarallisten kaasuseosten kanssa. 
Liitteen 2 esimerkin mukaisesti veneresessi luukkujen (molemmat kyljet) pinta-alalle 
mahtuisi yhteensä 75 aurinkopaneelia, jotka ovat ominaisuudeltaan samoja kuin helikop-
terikannen esimerkissä (1,6 m2, 300 Wp, hyötysuhde 19 %). Tällöin aurinkopaneelijärjes-
telmän pinta-alaksi tulisi 120 m2 ja tehoksi 22,5 kWp. Koska paneelit ovat pystypinnalla 
ja alus liikkuu jokaiseen suuntaan, on tässä tapauksessa myös huomioitava, että panee-
lit ovat harvoin optimaalisessa asennossa aurinkoon nähden. 
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Kylkien pinta-alan tuottopotentiaalia voidaan hahmotella laskennallisesti. 
Aurinkopaneelien vuotuinen tehontuotto on kaavan 15 mukaan noin: 
𝐼 ∗ Ƞ ∗ 𝐴 ∗ 𝐹90° = 1034
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
∗ 0,19 ∗ 120 𝑚2 ∗ 0,729 = 17 186 𝑘𝑊ℎ  (15) 
Missä I on insolaatio, eli Suomenlahdella vuotuinen Auringon säteilyenergian 
määrä vaakasuoralla pinnalla (kWh/m2) 
Ƞ on aurinkopaneelin hyötysuhde (19 %) 
A on aurinkosähköpaneeliston pinta-ala (m2) 
F90° on kerroin, joka perustuu ilmatieteenlaitoksen mittauksiin ja se koostuu pa-
neelikulmasta aurinkoon nähden sekä ilmansuunnasta, johon se osoittaa. 
Jos suhteutetaan veneresessialueen aurinkosähköpotentiaalia aluksen vuotuiseen ener-
giakulutukseen (hypoteettisen esimerkkini mukaisesti), tulokseksi saadaan kaavan 16 
mukaisesti: 
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎 =  
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑒𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑡𝑒ℎ𝑜
𝐴𝑙𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
  (16) 
=  
17 186 𝑘𝑊ℎ
25 696 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,07 % 
ja vastaavasti (kaava 17) satamakoneen vuotuisesta energiakulutuksesta: 
      
17 186 𝑘𝑊ℎ
6 643 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,26 %  (17) 
Toinen vaihtoehto, joka myös näkyy liitteessä 2, voisi olla hyödyntää ohutkalvokennoja, 
joilla voisi peittää tummansiniset, merivartiostolle tunnusomaiset vinoviivat laivan kyl-
jessä ja tummansiniset alueet sillan tuntumassa. Siniseksi maalatun alueen pinta-ala on 
yhdellä kyljellä 54 m2, eli molemmat kyljet yhteensä tuplaavat pinta-alan. Tässä tapauk-
sessa on kuitenkin huomioitava jäävyöhyke, jottei talviaikaan jää rouhi paneeleita rikki. 
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Tällöin ohutkalvopaneelien vuotuinen tehontuotto olisi kaavan 18 mukaisesti noin: 
𝐼 ∗ Ƞ ∗ 𝐴 ∗ 𝐹90° = 1034
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
∗ 0,12 ∗ (2 ∗ 54 𝑚2) ∗ 0,729 = 9 769 𝑘𝑊ℎ  (18) 
Missä I on insolaatio, eli Suomenlahdella vuotuinen Auringon säteilyenergian 
määrä vaakasuoralla pinnalla (kWh/m2) 
Ƞ on ohutkalvopaneelin hyötysuhde (12 %) 
A on aurinkosähköpaneeliston pinta-ala (m2) 
F90° on kerroin, joka perustuu ilmatieteenlaitoksen mittauksiin ja se koostuu pa-
neelikulmasta aurinkoon nähden sekä ilmansuunnasta, johon se osoittaa. 
Jos suhteutetaan liitteen 2 mukaisen tummansinisten maalien pinta-alan aurinkosähkö-
potentiaalia aluksen vuotuiseen energiakulutukseen (hypoteettisen esimerkkini mukai-
sesti), niin kaavan 19 mukaisesti: 
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎 =  
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑒𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑡𝑒ℎ𝑜
𝐴𝑙𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
  (19) 
=  
9 769 𝑘𝑊ℎ
25 696 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,04 % 
ja vastaavasti (kaava 20) satamakoneen vuotuisesta energiakulutuksesta: 
 
9 769 𝑘𝑊ℎ
6 643 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,15 %  (20) 
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5.6 Laivan peräkansi 
 
Kuva 19. Peräkannen alueella on merkittävästi varjostavia rakenteita [29]. 
Kuvassa 19 on nähtävissä, kuinka peräkannella on suuri pinta-ala, mutta sitä ympäröi 
useat pystyrakenteet, jotka aiheuttavat lähes jatkuvan varjohaitan. Peräkannelle laske-
taan myös nosturilla usein painavia esineitä, joka asettavat peräkannelle mekaanisen 
kestävyysvaatimuksen. Lisäksi kannella on paljon suuria luukkuja, joiden saumoja ei voi 
peittää. Samoin kuin helikopterikannella ja laivan kyljillä peräkannen alueella voi myös 
esiintyä ympäristövahinkojentorjuntatehtävässä räjähdyskelpoisia ilmaseoksia. Johtuen 
edellä mainituista syistä ei ole järkevää asentaa aurinkopaneeleita suoraan kannelle. 
Yksi mahdollinen vaihtoehto voisi kuitenkin olla vastaavanlaisesti kuin helikopterikan-
nella, esimerkiksi kuvan 20 kaltainen pinta-alaltaan suuri ohutkalvokennorulla, jonka voi 
vetää auki ja tarvittaessa rullata takaisin kiinni. Rulla voisi mahdollisesti sijaita 5. kannella 
ja tilan puolesta olla jopa kymmenen metriä leveä. Ohutkalvokennorulla avattaisiin vetä-
mällä se auki perän suuntaan, jossa tilaa olisi peräti kolmekymmentä metriä. Rulla vaatisi 
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todennäköisesti jonkinlaisen kiskon tai rakenteen, jonka varaan rulla kiinnittyisi ollessa 
auki. 
 
Kuva 20. Suurikokoinen ohutkalvokennorulla [36].  
Ohutkalvopaneelirullan pinta-ala voisi olla peräkannella noin 300 m2 ja esimerkinomai-
sesti, jos sen hyötysuhde olisi 12 %, tuottaisi se kaavan 21 mukaisesti sähkötehoa vuo-
dessa noin: 
𝐼 ∗ Ƞ ∗ 𝐴 = 1034
𝑘𝑊ℎ
𝑚2
∗ 0,12 ∗ 300 𝑚2 = 37 224 𝑘𝑊ℎ  (21) 
I on insolaatio, eli Suomenlahdella vuotuinen Auringon säteilyenergian määrä 
vaakasuoralla pinnalla. (kWh/m2) 
Ƞ on ohutkalvopaneelin hyötysuhde (12 %) 
A on aurinkosähköpaneeliston pinta-ala (m2). 
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Kaavassa 22 on suhteutettu peräkansialueen aurinkosähköpotentiaalia aluksen vuotui-
seen energiakulutukseen (hypoteettisen esimerkkini mukaisesti), jolloin: 
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑠äℎ𝑘ö𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑠𝑡𝑎 =  
𝐴𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑒𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑡𝑒ℎ𝑜
𝐴𝑙𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
 (22) 
=  
37 224 𝑘𝑊ℎ
25 696 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,14 % 
ja vastaavasti (kaava 23) satamakoneen vuotuisesta energiakulutuksesta: 
 
37 224 𝑘𝑊ℎ
6 643 000 𝑘𝑊ℎ
∗ 100 % = 0,56 %  (23) 
5.7 Aurinkoenergian kannattavuus 
5.7.1 Energiakulutuksen osuus 
Jos vartiolaiva Turvalle asennettaisiin aurinkopaneeleita edellä mainituilla tavoilla, jossa 
paneeleita olisi liitteen 1 mukaisesti helikopterikannella, liitteen 2 mukaisesti molemmilla 
kyljillä ja lisäksi vielä peräkannella ohutkalvokennorulla, kattaisi se vuotuisesta kokonais-
energiakulutuksesta kaavan 24 mukaisesti noin: 
𝐻𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑝𝑡𝑒𝑟𝑖𝑘𝑎𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 + 𝐾𝑦𝑙𝑘𝑖𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 + 𝑃𝑒𝑟ä𝑘𝑎𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑜𝑠𝑢𝑢𝑠 (24) 
=  0,23 % + (0,07 % + 0,04 %) + 0,14 % = 0,48 % 
Huomionarvoista on, että helikopterikannelle ei välttämättä voi asentaa semmoisenaan 
kiinteitä paneeleita, ja mikäli kiinteät paneelit korvattaisiin ohutkalvokennorullalla, olisi 
helikopterikannen sähköntuotto samassa suuruusluokassa peräkannen kanssa, eli 
0,14 %. 
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5.7.2 Rahallinen kannattavuus 
Hypoteettisen esimerkkini mukaisesti Turva kuluttaa vuodessa 25 696 000 kWh ener-
giaa ja sen kattamiseksi alus tulee tankata 20,8 kertaa, jonka hinnaksi tulisi tämän hetken 
hinnoilla vuodessa noin 750 000 €. Aurinkopaneeleiden mahdollinen säästö kokonais-
energiakulutuksen kustannuksista vuodessa olisi noin 0,48 %, eli 3600 €/vuodessa. Kol-
menkymmenen vuoden aikana LNG:tä säästyisi noin 270 tonnia, eli kolme Turvan täyttä 
tankillista ja kasvihuonepäästöissä se vastaisi kuvan 21 mukaisesti 2448 tonnia CO2 
ekvivalentti kasvihuonekaasuja. 
 
Kuva 21. Laivojen polttoaineiden kasvihuonepäästöjen vaikutus. Well-to-Wake, eli luku huomioi 
koko prosessista aiheutuvat päästöt: porauksesta, käsittelystä ja lopuksi polttoaineen 
polttamisesta. [31.] 
Pienten (alle 100 kWp) aurinkosähköjärjestelmien keskihinta, jotka sisältävät koko järjes-
telmän avaimet käteen periaatteella maksavat tällä hetkellä Saksassa noin 1000 €/kWp 
ja Suomessa vastaavasti noin 1200–1300 €/kW, sisältäen alv 24 % [37; 38]. Turvan esi-
merkkijärjestelmän nimellisteho on 129 kWp, joka ylittää hieman 100 kWp:n tehon, joten 
arvioidaan järjestelmän keskihinnaksi 1100 €/kW. Tällöin järjestelmän hinnaksi muodos-
tuisi 141 350 €. Oletetaan myös, että järjestelmän vuotuiset käyttö- ja ylläpitokustannuk-
set olisivat noin yhden prosentin verran alkuperäisinvestoinnista, eli 1400 €/vuodessa, 
jonka lisäksi sovelletaan neljän prosentin korkokantaa. Sekä laivan että aurinkopanee-
leiden elinkaari on pitkä, noin 30 vuotta. Jos syötetään mainitsemani arvot LCOE-kaa-
van, joka on tämän opinnäytetyön 7 kaava, saadaan aurinkopaneelin tuottaman ener-
gian hinnaksi noin 0,08 €/kWh. 
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Jos sovelletaan tämän opinnäytetyön 6 kaavaa, joka antaa erittäin karkean arvion takai-
sinmaksuajasta ja sijoitetaan siihen arviot järjestelmän kustannuksista ja tuotosta, saa-
daan koko järjestelmän takaisinmaksuajaksi noin 40 vuotta. Ensimmäisen liitteen esi-
merkin takaisinmaksuaika on noin 36 vuotta. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa todellisuu-
dessa merkittävästi LNG:n hintakehitys ja aurinkopaneelijärjestelmästä maksettu hinta 
sekä järjestelmän tehotuotto. 
Vertailun vuoksi esitän kaavassa 25 nesteytetyn maakaasun hinnan karkeasti: 
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑠𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
=
750 000€
25 696 000 𝑘𝑊ℎ
= 0,03 € 𝑘𝑊ℎ⁄   (25) 
Polttomoottoreilla kulutetun energian hinnaksi tulee todellisuudessa kuitenkin suurempi 
summa, sillä siihen on lisättävä arvonvähennys-, huolto-, henkilöstö- ja investointikulut. 
On syytä myös muistaa, että nämä luvut eivät huomioi aurinkopaneeleiden myönteisiä 
ympäristövaikutuksia. 
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6 Referenssialukset 
6.1 Finferries Elektra (IMO 9806328) 
 
Kuva 22. Elektra kulkee säännöllisesti samaa reittiä Parainen-Nauvo väliä [39]. 
6.1.1 Tekniset tiedot 
Alla esitän Elektran avainlukuja, jotka auttavat hahmottamaan autolautan kokoluokkaa.  
• Rakennusvuosi: 2017  
• DWT: 525 t 
• Pituus: 97,9 m  
• Leveys: 15,2 m  
• Propulsioteho: 2x900 kW 
• Syväys: 3,55 m 
• Akkukapasiteetti: 1 MWh 
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Elektra (kuva 22) kulkee sähköllä, ja ensisijaisena voimanlähteenä on lautan akusto. Ak-
kuja ladataan aina lautan ollessa rannassa, mutta osittain myös aurinkopaneelien avus-
tamana. Jos akkujen varaus uhkaa loppua, esimerkiksi hankalissa jääolosuhteissa, on 
aluksessa myös dieselgeneraattoreita, joilla akkuja voidaan ladata.  
6.1.2 Aurinkosähköjärjestelmä 
 
Kuva 23. Elektran aurinkopaneelisto [39]. 
Elektran aurinkopaneelit (kuva 23) ovat asennettu noin 45°:n kulmassa taivasta kohden. 
Aurinkopaneelit ovat Puolalaisen ActiveSol:in valmistamat ja niiden malli on ASOL-
155P-AB, monikidepiipaneeli kymmenen vuoden takuulla ja noin 15 %:n hyötysuhteella. 
Niiden tehotuotto paneelia kohden on 155 Wp. Aurinkopaneelisto koostuu 41:stä 
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paneelista suunnattuna aluksen keulan suuntaan ja toiset 41 paneelia suunnattuna pe-
rää kohti, eli yhteensä 82 aurinkopaneelia. Järjestelmän tehontuotto on 12,71 kWp. [39.]  
Koska Elektra ajaa säännöllistä meno-paluu reittiä, joka on ilmansuunniltaan Lounas-
Koillinen, on todennäköistä, että koilliseen osoittavat paneelit eivät yllä huipputuottoon ja 
lounaaseen osoittavat saattavat aurinkoisena päivänä ylittää ilmoitetun huipputuoton. Il-
matieteenlaitoksen mittausten perusteella, joiden tulokset ovat nähtävissä liitteessä 
kolme osoitetaan, kuinka 45° kallistetut ja koilliseen suunnatut aurinkopaneelit tuottavat 
35 % vähemmän sähkötehoa verrattuna vaaka-asentoon asennettuihin paneeleihin ja, 
kuinka 45° kallistetut sekä lounaaseen suunnatut tuottavat noin 5–10 % enemmän säh-
kötehoa verrattuna samaan vaakasuoraan asennukseen. Luonnollisesti pitää myös huo-
mioida, ettei asennonmuutos saa aiheuttaa uusia varjoja aurinkopaneeleiden päälle. 
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6.2 K-Line Drive Green Highway (IMO 9728069) 
 
Kuva 24. Autolautan katolla on 912 aurinkopaneelin installaatio [41]. 
6.2.1 Tekniset tiedot 
Alla esitän Drive Green Highwayn avainlukuja, jotka auttavat hahmottamaan aluksen ko-
koluokkaa. 
• Rakennusvuosi: 2016  
• DWT: 20034 t 
• Pituus: 200 m  
• Nopeus: 20 solmua  
• Leveys: 37,5 m  
• Koneteho:  16900 kW 
• Syväys: 9,8 m 
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6.2.2 Aurinkosähköjärjestelmä 
Drive Green Highwayn energiatehokkuutta parantaa kuvan 24 mittava aurinkosähköjär-
jestelmä aluksen katolla, joka on yksi maailman suurimmista järjestelmistä laiva-asen-
nuksissa. Järjestelmän on toimittanut japanilainen yhtiö Solar Frontier, ja aurinkopanee-
lin tyyppi on ohutkalvopaneeli CIS. Yhden aurinkopaneelin pinta-ala on 1,23 m² ja mak-
simaalinen tehontuotto 180 Wp. Järjestelmän paneelit on asennettu vaaka-asentoon, ja 
se suunniteltiin tuottamaan kokonaisuudessaan 150 kW edestä sähkötehoa, jolla syöte-
tään sähköä autokansien LED-valoille. K-Line valitsi Solar Frontierin aurinkopaneelit nii-
den kestävyyden ja laadun takia. [42.] 
7 Laitevalmistajat 
Aurinkopaneelimallin valinta ei ole helppo tehtävä, sillä valmistajia on satoja ja maallikon 
voi olla vaikea hahmottaa, mitä tekijöitä tulisi ottaa huomioon. Valintaan tulisi ensisijai-
sesti vaikuttaa paneelin suorituskyky, hyötysuhde, hinta ja laatu, jonka lisäksi julkisen 
sektorin intressissä saattaa olla kotimaisuusaste. 
Laitevalintaa harkitessa kannattaa suosia nimekästä aurinkopaneelivalmistajaa, jolla on 
kokemuksia kokoluokaltaan merkittävistä hankkeista ja valmistuksen tuotanto on täysin 
automatisoitua [43]. Suurten aurinkopaneelivalmistajien tuotteilla on myös pääsääntöi-
sesti laatusertifikaatit (esimerkiksi IEC 61730, 61215, 62716 sekä 61701), jotka osoitta-
vat tuotteen olevan laadukas, turvallinen ja korroosion kestävä. Aurinkopaneelin IP-luo-
kitukseen tulisi myös kiinnittää huomiota, sillä laiva-asennuksissa paneeleihin voi koh-
distua vesisuihkuja. Monella laadukkaalla paneelilla on IP-67-luokitus, joka suojaa pa-
neelia pölyltä, ja paneeli kestää myös hetkellisen upotuksen veteen. Useat valmistajat 
tarjoavat myös nykyään 25 vuoden tehontuottotakuun tuotteilleen. Hyötysuhdetta ja hin-
taa voi hahmotella tämän opinnäytetyön kaavoilla 3 ja 5, jotka mahdollistavat eri tuottei-
den vertailun keskenään. Listaan taulukkoon 5 ja 6 muutaman esimerkin eri valmistajien 
laadukkaista tuotteista, joilla pääsee vertailussa alkuun. Huomionarvoista on, että yksi-
kidepiikennopaneelilla tulisi päästä tänä päivänä vähintään 20 %:n hyötysuhteeseen. 
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Taulukko 5. Yksikidepiipaneeli markkinoiden suorituskyvyltään parhaimpia esimerkkejä. 
Valmistaja & Malli Teho (Wp) Pinta-ala (m2) Hyötysuhde (%) Takuu (vuotta) 
Sun Power, SPR-
A425-G-AC 
425 2 22,8 25 
LG, 365Q1C-A5 
365 1,7 21,1 25 
Panasonic, 
VBH340RA18N 
340 1,7 20,3 25 
CanadianSolar, HiDM 
CS1U-420MS 
420 2,1 20,4 25 
Q-Cells, DUO-G5 
315-330 
330 1,7 19,9 25 
REC, REC400TP2SM 
72 
400 2,0 20,0 25 
Salo Solar, SS-370W 
370 1,9 19,4 24 
VALOe, IBC-Chrystal 
375 1,7 22 40 
Kaksi viimeistä esimerkkiä taulukossa 5, ovat suomalaisvalmisteisia. Erityisen mielen-
kiintoinen on VALOe, joka kykenee valmistamaan yksikidepiiaurinkopaneeleita erikois-
vaatimuksilla, poikkeuksellisen pitkällä tehontuottotakuulla ja erinomaisella hyötysuh-
teella. Kuten taulukoista 5 ja 6 on nähtävissä, yksikidepiikennopaneeleiden suorituskyky 
on selkeästi parempi kuin ohutkalvokennojen. 
Taulukko 6. Ohutkalvopaneeli markkinoiden suorituskyvyltään parhaimpia esimerkkejä. 
Valmistaja & 
Malli 
Teho (Wp) Pinta-ala (m2) Hyötysuhde (%) Takuu (vuotta) 
First Solar, FS-
6450A 
450 2,5 18,2 25 
Solar Frontier, 
SFK185-S 
185 1,2 12,6 ̶ 
Avancis, Power 
Max  
150 1,1 14,2 25 
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8 Yhteenveto 
Opinnäytetyössä olen esitellyt aurinkoenergian hyödyntämisen toimintaperiaatetta, tek-
niikoita, säteilyanalyysiä, aurinkosähköön liittyviä laskelmia, laiva-asennusmahdollisuuk-
sia sekä kaupallisia aurinkopaneelimalleja. Lisäksi laskelmiin perustuen olen arvioinut 
aurinkopaneeliston sähköntuottopotentiaalia. Olen pyrkinyt työssäni mahdollisimman 
ratkaisulähtöiseen, objektiiviseen ja tutkimuksellisesti kestävään näkökulmaan ottaen 
huomioon puoltavat ja vastustavat seikat, nojaten lisäksi mahdollisimman moneen läh-
teeseen. Maailmalla vallitsevan energiatuotannon trendin mukaan fossiilisten polttoai-
neiden käyttöä tullaan vähentämään ja ne tullaan korvaamaan uusiutuvilla energiantuo-
tantomuodoilla, joista aurinkosähkö on nykytilanteen valossa globaalisti kaikista potenti-
aalisin lähes olemattomien ympäristövaikutusten ja edullisuutensa vuoksi. 
Olosuhteet aurinkosähkön hyödyntämiselle ovat Suomenlahdella melko suotuisat, ja sä-
teilyenergian määrä on vastaavalla tasolla kuin Pohjois-Saksassa. Työni johtopäätök-
senä on, että laivoissa on ympäristön näkökulmasta kannattavaa hyödyntää aurinkopa-
neeleita osana sähköntuotantoa, mutta tällä hetkellä se kannattaa ensisijaisesti tehdä 
yksikidepiitä käyttävillä aurinkopaneeleilla, sillä laivoissa on kohtalaisen vähän pinta-alaa 
hyödynnettävissä aurinkopaneeliasennuksille. Näin ollen on suotavaa saada mahdolli-
simman suuri tuotto arvokkaalle pinta-alalle. Laivoissa, jotka eivät liikennöi säännöllistä 
reittiä, aurinkopaneelit kannattaa asentaa vaakasuoraan asentoon, sillä kallistetuissa 
asennuksissa ilmansuunnan vaikutus syö merkittävän osan tehontuotosta.  
Vartiolaiva Turvan tapauksessa perinteisten yksikidepiiaurinkopaneeleiden hyödyntämi-
nen on kuitenkin haasteellista kiinteän rakenteensa ansiosta. Monitoimialuksen on pys-
tyttävä mukautumaan moneen eri tilanteeseen, jolloin kiinteät paneelit eivät saa rajoittaa 
muuta toimintaa. Erikoisvalmisteiset yksikidepiiaurinkopaneelit, kuten autoteillä käytössä 
olevat, voisivat mahdollisesti soveltua myös Turvalle. Teoriassa ohutkalvokennot voisi-
vat myös soveltua, mutta käytännössä sekään ei ole täysin ongelmaton ratkaisu, sillä 
niiden hyötysuhde on edelleen verrattain heikko, joten ne kattaisivat ainoastaan erittäin 
marginaalisen osan kokonaisenergiakulutuksesta. On myös huomioitava mahdolliset ra-
kennemuutokset, joita pitäisi tehdä, jotta aurinkopaneelirullan hyödyntäminen olisi mah-
dollista. Mikäli teräsrakenteita tulee laivaan lisää, vaikuttaa se myös epäsuorasti aluksen 
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hiilijalanjälkeen, sillä teräksen valmistukseen kuluu paljon energiaa ja lisärakenteet kas-
vattaisivat myös aluksen massaa.  
Aurinkopaneeleiden tehontuotto on 2010-luvulla kasvanut noin viisi prosenttia vuodessa, 
joten on todennäköistä, että tehontuotto pinta-alaa kohden jatkaa kehittymistään myös 
tulevaisuudessa. Tämä saattaa tulevaisuudessa avata uusia mahdollisuuksia muun mu-
assa ohutkalvokennorullan osalta.  
Tämän työn laskelmia on hyvä pitää ainoastaan suuntaa-antavina, sillä kuten kaikkiin 
energiankannattavuus laskelmiin liittyy, myös tämän työn laskelmiin liittyy epävarmuus-
tekijöitä, arvioita ja yksinkertaistuksia. Esimerkiksi, jos laskelmistani jättää pois aurinko-
paneelit Turvan kyljestä, muuttuu järjestelmän hyötysuhde edullisemmaksi, sillä perä- ja 
helikopterikannelle säteilevät enemmän energiaa vuodessa. Turvan aurinkosähköpoten-
tiaalianalyysissäni sain tulokseksi, että polttomoottorilla tuotettu sähkö on edullisempaa 
kuin aurinkopaneeleilla, eivätkä paneelit välttämättä ehdi maksaa itseään rahallisesti ta-
kaisin elinkaarensa aikana. Moni pieni asia vaikuttaa kuitenkin lopputulokseen, joka pie-
nillä säädöillä voi muuttua huomattavastikin. Maailmalla aurinkoenergia on kuitenkin 
usein halvin sähköntuotantomuoto uusista asennuksista. 
Riippumatta siitä, onko asennus taloudellisesti kannattava, on syytä myös miettiä, mikä 
on ympäristön kannalta kannattavaa. Tavoite on kuitenkin selvä. Euroopan neuvosto 
asetti kuvan 25 mukaisesti vuonna 2014 energiatavoitteita Euroopan unionille. Vuonna 
2030 EU:n hiilidioksidipäästöt (CO2) tulee olla 40 % pienemmät kuin vuonna 1990. Li-
säksi vuonna 2030 sähköntuotannosta 27 % tulee olla uusiutuvaa. Tammikuussa 2020 
voimaan astui lisäksi kansainvälisen merenkulkujärjestö IMO:n uudet päästörajoitteet 
merenkululle, joka merkittävästi vähentää rikin määrää pakokaasuissa. Näin ollen on to-
dennäköistä, etteivät nämä rajoitukset ja tavoitteet jää viimeisiksi. 
 
Kuva 25. EU:n vuonna 2014 asettamat energiatavoitteet vuoteen 1990 verrattuna [44]. 
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